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I ABSTRACT 
• The thermal performance of a sunspace attached to a 
bioclimatic building in Madrid has been studied. As a passive 
strategy, combines naturally the effect of the direct solar 
radiation and the absorption of the opaque constructive 
systems and the thermal properties of the air enclosed in the 
sunspace. During the winter, the sun warms the air enclosed 
allowing to use it as a natural collector of warm air to 
introduce it in the inner areas. During the summer, it’s a buffer 
space who prevent the infuence of the ambient conditions in 
the inner areas. 
In the case studied, most of the recommended passive 
strategies formulated in other theoretical studies has been 
implemented. The experimental results show a thermal 
performance which prevent the overheating effect in summer, 
shown in other studies. In this case, the higher values of 
temperatures in the sunspace are reached during the winter, 
not in summer; it demonstrate the potential saving of energy 
consumption of the inner areas attached to the sunspace. 
The experimental data were compared with numerical results 
using EnergyPlus, showing a good accuracy among them and 
validating the simulation; predict the thermal performance 
makes easier the design phase. 
• Keywords: Monitoring; Energy simulation; Bioclimatic 
architecture; Sunspace. 
RESUMEN 
El comportamiento térmico de un espacio invernadero en un 
edifcio bioclimático en España ha sido estudiado. Esta estrategia 
pasiva combina el efecto de la radiación solar al ser absorbida 
por los elementos opacos y las propiedades térmicas del aire en-
cerrado en el invernadero. Durante el invierno, el sol templa el 
aire encerrado y puede ser usado como una estrategia pasiva de 
calentar los recintos interiores. Durante el verano, su función lo 
convierte en un espacio tampón que previene de la infuencia de 
las condiciones climáticas exteriores. 
En el caso en estudio se han llevado a cabo la mayoría de 
propuestas de mejora del comportamiento energético expresadas 
en otros artículos teóricos para condiciones climáticas similares. 
Los resultados experimentales muestran un comportamiento que 
evita el sobrecalentamiento del espacio, alcanzando mayores tem-
peraturas interiores en invierno que en verano, lo cual ayuda a 
disminuir la demanda energética de los espacios interiores anexos. 
Los datos experimentales fueron comparados con los resul-
tados simulados usando EnergyPlus, mostrando que el programa 
concuerda con los datos experimentales y validando la simulación; 
predecir el comportamiento experimental con una buena precisión 
facilita la labor de diseño. 
Palabras clave: Monitorización; Simulación; Arquitectura bio-
climática; Invernadero. 
1 . INTRODUCCIÓN 
El cumplimiento de la Directiva Europea 2010/31[1] pasa por la 
integración de sistemas constructivos que ayuden a conseguir un 
mejor confort térmico; de hecho, es la Medida 1 en el 2º Plan de 
acción nacional de efciencia energética en España 2011-2020 [2], 
en cuanto a la rehabilitación energética de la envolvente térmica 
de los edifcios. En un trabajo [3] presentando como parte del pro-
yecto ARFRISOL [4] por el que se simulan y construyen edifcios en 
uso en los que se han ejecutado multitud de estrategias pasivas 
y activas, el ahorro favorecido por el diseño se cifra en el 50%, 
similar a la infuencia de la integración de energías renovables en 
los mismos. 
Multitud de estudios se han realizado evaluando las diferentes 
estrategias que se pueden usar en la región mediterránea para 
mejorar la efciencia energética de los edifcios [5]–[11]. De entre 
ellas, en este estudio nos centramos en los espacios invernaderos, 
que en el ámbito de la edifcación se imponen dada la facilidad 
de su integración en el diseño arquitectónico; además, la rehabi-
litación de la envolvente con esta solución tiene la mejor relación 
coste-ahorro según Bakos [12] para el área mediterránea. 
Estudios llevados a cabo mediante simulaciones muestran este 
problema en el sur de Europa, Mihalakakou [13] compara el com-
portamiento de estos recintos resaltando la problemática del so-
brecalentamiento en Atenas y proponiendo su uso en combinación 
con la ventilación natural, ventilación nocturna y sistemas geo-
térmicos. Bataineh et al. [14] simulan el comportamiento de estos 
espacios bajo el clima de Jordania y obtienen similares conclusio-
nes tras haber investigado la relación entre el espacio acristalado 
y el cerramiento opaco envolvente; como conclusión, proponen 
el uso de cristales inclinados para minorar la ganancia solar en 
verano de forma natural. Oliveti et al. [15] estudia en un espacio 
invernadero determinado, la importancia del área acristalada res-
pecto del área opaca; para la orientación sur, con cristales simples 
el coefciente de absorción es el mismo independientemente de 
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si sólo está acristalada la cara sur o también en sus laterales. En fuencia en los resultados experimentales obtenidos sobre un es-
cambio, con cristales dobles se incrementa el coefciente de absor- pacio invernadero en el que se aúnan las propuestas de mejora 
ción, de media, un 10%. En otro estudio suyo [16] se detalla que el expresadas de forma teórica en el conocimiento previo del sistema 
coefciente de absorción térmico varía entre un 0,4 y un 0,6 según constructivo. 
la confguración de la cara interior de ese espacio sea acristalada La comparación con los resultados obtenidos con EnergyPlus, 
o cerrada por masa opaca. permite observar errores derivados de la adaptación del motor de 
Respecto a estudios experimentales y comparativos en el ám- cálculo EnergyPlus a la metodología de cálculo de la demanda 
bito de edifcación, Mottard y Fissore [17] construyen en su estu- energética de los edifcios establecida por la Unión Europea, lo que 
dio un espacio invernadero del que toman medidas experimentales puede llevar a que en cada país los resultados sean diferentes para 
y simulan en estado transitorio; su conclusión es que los errores cada investigador. La comparación de los resultados simulados 
entre los resultados simulados y los datos tomados alcanzan los con los datos experimentales demuestran que el motor de cálculo 
2.4ºC puntualmente y cifran en un 11% el error total en cuanto a transitorio EnergyPlus permite un correcto análisis simulado del 
la energía transmitida al recinto adyacente. Debido a la magnitud comportamiento térmico real del edifcio. 
del error que se puede encontrar en la comparación, Asdrubali et 
al. [18] centran su estudio en la comparación de los diferentes 
programas de simulación respecto de los datos reales, usando 
para ello programas de simulación en estado estacionario: Method 
5000 [19] y UNE EN-ISO 13790 [20]; y en estado dinámicos: TRN-
SYS [21] y EnergyPlus [22]. De este estudio se concluye que los 
2. MATERIALES Y METODOS 
2.1. OBJETO DE ESTUDIO 
La monitorización se ha realizado sobre el espacio invernade-
procesos de simulación con modelos transitorios consiguen resul- ro integrado en el CREAS, un edifcio situado dentro del Centro 
tados con menor error respecto de los datos reales; siendo el mo- de Educación Ambiental de Pozuelo de Alarcón, Madrid (Figura 
tor de cálculo transitorio EnergyPlus el más preciso. Este programa 1).Construido en 2010 y diseñado de acuerdo a principios biocli-
ha sido utilizado bastamente en todo el mundo para el análisis del máticos y sostenibles, el edifcio de una sola planta está compues-
comportamiento térmico en el campo de la edifcación [23]–[29] to por cuatro módulos conectados por un pasillo; el situado más al 
con resultados válidos, siendo, por tanto, el que se usará en este oeste se usa como sala de conferencias y ofcina, con un espacio 
estudio. invernadero común en la orientación sur del edifcio. 
Tomando como base los trabajos anteriores, en este trabajo El espacio invernadero tiene una longitud de 10m., 2m. de an-
se analiza la variable de temperatura alcanzada en los recintos cho y 4m. de alto; la orientación sur y norte están acristaladas, la 
estudiados durante diferentes épocas del año, se muestra la in- este y la oeste son fachadas tradicionales de doble hoja, el suelo y 
la cubierta están cubiertos de ve-
getación; una cornisa en el techo 
previene la radiación solar en ve-
rano y la permite en invierno. 
2.2. ELEMENTOS DE 
INSTRUMENTACIÓN Y 
METODOLOGÍA 
El sistema de monitorización 
utilizado en este estudio se com-
pone de datalogger de la marca 
Lufft [30]: OPUS 200 Y OPUS 208; 
conectando a ellos 12 termopares 
tipo k de largo variable y situa-
dos a un altura de 1,5 m. en cada 
posición (Figura 2). Siguiendo la 
metodología validada en estudios 
previos realizados [31], los datos 
recogidos durante el ensayo se 
muestran cada 10 minutos; aque-
llos sensores que eran susceptibles 
de mostrar error en los datos debi-
dos a la radiación solar directa se 
protegieron, acoplando una lámi-
na de aluminio al sensor, con una 
distancia sufciente para permitir 
la convección del aire alrededor 
del termopar. 
Los datos fueron recogidos en 
dos sesiones diferentes para mos-
trar las diferencias entre el com-
portamiento en verano y en in-
Figura 2: a) Plano de los recintos en estudio b) Sección constructiva vierno. Como se observa en otros 
Edificio CREAS Coordenadas geográficas: 
Figura 1: a) Centro de Educación Ambiental (recinto en estudio a la izquierda) b) Localización del edifcio 
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artículos [32], [33], la monitorización se propone en cada estación 
del año para un corto periodo climático de referencia; siendo la 
campaña estival entre el 18 y el 25 de Julio de 2014 y la campaña 
invernal entre el 22 de Enero y el 8 de Febrero de 2015. 
3. RESULTADOS 
3.1. MONITORIZACIÓN DE TEMPERATURA DURANTE LA 
CAMPAÑA DE VERANO 
Dentro de la campaña estival, sólo dos días se muestran en 
este estudio experimental, debido a sus similares condiciones 
ambientales, los resultados son mostrados en la fgura 3. En esta 
fgura, los datos recogidos por los sensores T1, T6 y T11 (ver Fig. 
2) fueron seleccionados por encontrarse en el centro de cada ha-
bitación (T1 en el invernadero, T6 en la sala y T11 en la ofcina), 
tal y como se recomienda en la norma UNE-EN ISO 7730 [34]. 
Además, los registros de temperatura y radiación solar exteriores 
fueron recogidos de una estación meteorológica situada a 5 km 
del edifcio (IES UPM). 
Los datos recogidos mostraron que, durante el día, el inver-
nadero tuvo una temperatura intermedia entre el exterior y los 
recintos interiores, de ahí que se considere la función de este 
espacio como amortiguador de temperaturas. La infuencia de la 
radiación solar se descarta porque se hubieran producido perio-
dos de sobrecalentamiento en el interior, descritos en artículos 
referenciados, gracias a la cornisa. La temperatura de los recintos 
interiores evoluciona durante el martes de la misma forma que 
la temperatura exterior, lo que muestra que fueron abiertas las 
ventanas; mientras que el miércoles las temperaturas durante la 
mañana crecen a un ritmo mucho menor que las exteriores, debido 
a que las ventanas permanecieron cerradas. 
turas mayores de 40ºC en el invernadero y de 30ºC en los recintos 
interiores sin infuencia de sistemas de calefacción interiores del 
edifcio. 
Figura 4: Resultados experimentales de temperatura obtenidos durante el 
periodo de monitorización de invierno 
3.3. COMPORTAMIENTO TÉRMICO DEL ESPACIO 
INVERNADERO 
Tomando como objeto de estudio las temperaturas recogidas 
a medio día para un día en cada campaña (Figura 5), la diferen-
cia en la función del invernadero queda establecida gracias a la 
cornisa presente en el caso de estudio. Tomando como factores la 
radiación solar y la temperatura ambiente; en verano, la radiación 
solar queda anulada por la cornisa y la temperatura ambiente in-
fuye por transferencia de calor por convección y conducción; en 
invierno, la radiación solar infuye con la transferencia de calor por 
radiación en la temperatura alcanzada en el edifcio, al ser mayor 
que la pérdida de energía calorífca por conducción y convección a 
través de la envolvente hacia el ambiente exterior. 
Figura 3: Resultados experimentales de temperatura obtenidos durante el 
periodo de monitorización de verano 
Figura 5: Comparación de temperaturas en las dos épocas en estudio a las 12h. 
del medio día 
3.2. MONITORIZACIÓN DE TEMPERATURA DURANTE LA 
CAMPAÑA DE INVIERNO 
En la Figura 4 se observan los datos recogidos durante la 
campaña de invierno de 2015 con el mismo esquema de repre-
sentación seguido en la campaña estival. Dentro del periodo de 
monitorización, se escogen dos días con similares condiciones cli-
máticas: temperatura exterior similar y día soleado, para mostrar 
la infuencia del espacio invernadero. El resto de días, no soleados, 
se activó la calefacción del edifcio, por lo que se excluyen de este 
estudio. 
En días soleados, la temperatura alcanzada en el invernadero 
es mucho mayor que la temperatura ambiente. La cornisa del edi-
fcio sí que permite la radiación solar directa sobre el invernadero 
llegando hasta el interior del edifcio; en cuanto la radiación solar 
comienza, la temperatura interior se eleva, tomándose tempera-
A través de un espacio acristalado se infuencia de manera 
pasiva al resultado de la temperatura interior del edifcio; con di -
ferentes condiciones ambientales de temperatura y la misma ra-
diación solar, se alcanzan similares temperaturas en los recintos 
Figura 6: Temperatura (ºC) registrada en los recintos para las dos estaciones del 
año en estudio 
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interiores (Figura 6); la disposición de sensores permitió monitori-
zar todo el recinto y observar que, en verano las condiciones am-
bientales se transmiten por conducción, mientras que en invierno, 
la radiación solar infuye determinantemente en la temperatura 
interior. 
3.4. SIMULACIÓN DE LOS DATOS OBTENIDOS PARA SU 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
Para posteriores análisis en profundidad, se decidió realizar 
un acercamiento a las metodologías de simulación vistas en otros 
artículos, introduciendo la geometría en estudio en el motor de 
cálculo EnergyPlus. Se utilizó el software SketchUp [35] con el 
plugin OpenStudio [36] y se modelizó el espacio invernadero y los 
recintos interiores (Figura 7). 
Para establecer esta comparación se utilizaron los datos hora-
rios obtenidos durante las dos campañas completas que se realiza-
ron, estos datos se compararon con los resultados obtenidos en el 
motor de cálculo EnergyPlus para los mismos días, introduciendo 
el valor climático de la ciudad de Madrid. 
La introducción de datos requiere de un conocimiento profun-
do de la normativa vigente en nuestro país y una adaptación de los 
recursos que ofrece el programa a ella. 
El problema encontrado a este respecto es que el programa 
modeliza un edifcio estanco, olvidando los puentes térmicos y las 
infltraciones que sí han de tenerse en cuenta para obtener la de-
manda energética real del edifcio según la norma UNE-EN ISO 
13790 [20] y el reglamento vigente en España RITE [37]. Se ha 
observado esta problemática en la mayoría de estudios referen-
ciados, en los que no se resuelve, y por lo que se consideran mejo-
rables en sus resultados. Se ha solventado añadiendo los puentes 
Figura 7: Modelo del edifcio simulado con EnergyPlus 
datos reales y los 
resultados EnergyPlus 
Aula 
Invernadero 
Ofcina 
Error medio 
(Temp. Aire) 
Coef. 
Correlación 
Error medio 
(Temp. Aire) 
Coef. 
Correlación 
Error medio 
(Temp. Aire) 
Coef. 
Correlación 
Verano 2014 
Diferencia entre los 
datos reales y los 
resultados EnergyPlus 
1.09 ºC 
0.91 
2.13 ºC 
0.96 
0.93 ºC 
0.96 
Invierno 2015 
1.84 ºC 
0.89 
6.5 ºC 
0.87 
2.34 ºC 
0.86 
Tabla I: Comparación entre resultados con EnergyPlus y datos experimentales 
en cada periodo de estudio 
térmicos como sub-superfcies alrededor de cada una de las aber-
turas encontradas, así como en los encuentros de los forjados su-
periores e inferiores acorde a lo establecido por el Código Técnico 
de Edifcación (CTE) DB HE [38]. 
Las zonas térmicas, los periodos de uso del edifcio y la renova-
ción del aire de los recintos también ha sido adaptada a la norma-
tiva de España, para ello se han usado los datos establecidos por 
el CTE DB HS-3 [39] referente a la salubridad en los edifcios para 
cambiar los datos que el programa tiene por defecto, los cuales 
corresponden a la normativa americana ASHRAE 55-2013 [40]. La 
temperatura de consigna para cada estación del año se ha obteni-
do de los valores establecidos por RITE [37]. 
Por último, el programa EnergyPlus muestra los resultados en 
un rango horario de multitud de variables físicas, en este caso 
se han obtenido las temperaturas durante los días referidos en 
el estudio y se han comparado con los datos reales. Esta compa-
ración se ha llevado a cabo utilizando el programa Statgraphics 
XVI.II y las herramientas estadísticas de comparación de variables 
independientes, entre las temperaturas reales en cada recinto y 
las obtenidas con la simulación en EnergyPlus. Los resultados se 
muestran en la Tabla I. 
El test estadístico de correlación de Pearson muestra una fuer-
te probabilidad de la relación entre ambos grupos de valores de 
temperatura. Sin embargo, el error medio es mayor de 1ºC en la 
mayoría de los casos. Esta cuestión puede ser explicada: en invier-
no es debido al archivo climático por defecto que usa el programa; 
en este estudio dos días soleados fueron tomados como referencia, 
lo que es raro en esta estación del año; la radiación solar fue fuer-
te durante el día y su infuencia en las temperaturas interiores se 
puede ver en los datos recogidos. 
Durante la campaña de verano, la relación entre ambos grupos 
y el error medio es mejor, pero hay un porcentaje de variabilidad 
que no puede ser explicado por el programa: los hábitos humanos, 
este patrón de comportamiento no puede ser implementado en el 
software. 
EnergyPlus ha sido validado para simular el comportamiento 
térmico de un edifcio con una buena precisión en términos de la re-
lación entre los datos experimentales y los resultados del programa. 
4. CONCLUSIONES 
1. El espacio invernadero estudiado tiene una gran infuencia 
en la temperatura interior, alcanzando, en periodo estival, 
en valor promedio, temperaturas de 24ºC; siendo la tem-
peratura del invernadero de 33ºC en valor promedio. Este 
comportamiento de la temperatura interior del aula es se-
mejante en el periodo de invierno, alcanzándose con una 
temperatura del invernadero de 27ºC en valor promedio. 
2. La combinación de un espacio invernadero con un diseño 
constructivo, en el alero de la cubierta, que asegure una 
mínima captación de radiación solar directa en el interior, 
en periodo de verano y una máxima captación de radiación 
solar durante el periodo de invierno tienen un gran poten-
cial como climatizador natural del edifcio, en sustitución 
del uso de sistemas de calefacción. 
3. Los coefcientes de correlación obtenidos entre el modelo 
experimental y el simulado, mayor de 0.90 en periodo de 
verano y mayor de 0.85 en periodo de invierno, muestran 
que el motor de cálculo EnergyPlus es validado como soft-
ware de simulación transitoria del comportamiento térmico 
de un edifcio. 
4. EnergyPlus es un código que puede utilizarse, en la fase de 
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diseño, de viviendas que incorporen sistemas pasivos, para 
optimizar su efciencia energética. 
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